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@ Verbindungsstruktur 

(§) Verbindungsstruktur zur Herstellung einer thermischen 
Verbindung von mindestens zwei Bauelementen aus Ma- 
terlalien mit unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizien- 
ten, wobei mindestens ein Bauelement als elektronisches 
Leistungselement ausgebildet ist, und fur die Verbin- 
dungsstruktur hoherschmelzende Materialien verwendet 
werden, die zwischen den Kontaktflachen der Bauele- 
mente als vereinzelte Verbindungselemente ausgebildet 
sind, dadurch gekennzeichnet, dalS die Verbindungsele- 
mente (39, 45) jeweils mehrlagig aufgebaut sind. 
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[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Verbin- 
dungsstruktur zur Herstellung einer thermischen Verbin- 
dung von mindestens zwei Bauelementen aus Materialien 5 
mil unterschiedlichen Ausdehnungskoeffiaenten, gemaB 
dem Oberbegriff des Anspnichs 1. 

[0002] E[ektronische Leistungseiemente, wie beispiels- 
weise l^serdioden, entwickeln im Betrieb eine hohe Ver- 
iustleistung, die in Warme umgesetzt wird. Um die Zuver- lo 
lassigkeil des Bauteils zu gewahrleisten, ist es erforderlich 
diese Warme abzufiihren. Hierzu ist es bekannt, derartige 
Leistungseiemente auf sogenannten "Warmespreizem" oder 
Kuhlem zu montieren. Die Warmespreizer oder Kuhler stel- 
len in der Regel Substrate dar, die aufgrund ihrer Material- 15 
beschaffenheit eine besonders gute Eignung als Warme- 
senke zum Entzug der Warme aus dem Leistungselement 
aufweisen. Die Warmeleitung vom Leistungselement auf 
em derartiges Substrat erfolgt bislang uber ein weiches, 
niedrig schmelzendes Lotmaterial, wie beispielsweise In- 20 
dium-Lot, das aufgrund seiner niedrigen mechanischen 
HieBgrenze im Verbindungsbereich einen Abbau der me- 
chanischen Spannungen, die durch die unterschiedUchen 
Warmeausdehnungskoeffizienten des I^istungselements 
und des Substrats verursacht werden, ermoglicht. 25 
[0003] Zur HersteUung der Verbindung wird das Indium- 
Lot flachig ais Lotmaterialschicht auf die Oberflache des 
Substrats aufgetragen und das Leistungselement in "Die- 
Bond-Technik" mit seiner Oberflache auf der Lotmaterial- 
schicht kontaktiert. Durch die bekannte Verwendung des In- 30 
dium-Lots zur Kontaktierung zwischen einem Leistungsele- 
ment und einem ais Warmesenke dienenden Substrat kann 
also verhindert werden, daB es aufgrund thermisch bedingter 
mechanischer Spannungen zu Beschadigungen am Lei- 
stungselement kommen kann. Diesen vorteilhaften mecha- 35 
mschen Eigenschaften des Indium-Lots, die einen Span- 
nungsabbau in der Verbindungsanordnung zwischen dem 
Leistungselement und dem Substrat ermoglichen, steht je- 
doch als erheblicher Nachteil die mangelhafte Alterungsbe- 
standigkeit dieses Lotmaterials gegenuber. In der Praxis 40 
fuhrt dies dazu. daB es beispielsweise bei optoelektroni- 
schen Baugruppen, die eine auf einem Kuhlsubstrat kontak- 
tierte Laserdiode aufweisen, schon nach einer relativ gerin- 
gen Betriebszeit von haufig weniger als 5.000 Stunden zu ei- 
nem Bauteilversagen kommt. 45 
[0004] Aus IEEE Transactions on Components, Packa- 
ging, and Manufacturing Technology - Part A, Vol. 18, No. 
1, 1995, S. 82-86 ist eine Verbindungsstruktur zur Herstel- 
lung einer thermischen Verbindung von zwei Bauelementen 
bekannt, die aus vereinzelten Verbindungselementen aus ei- 50 
nem hoherschmelzenden Material, wie beispielsweise Gold, 
besleht. Die bekannte Verbindungsstruktur wird durch ein 
Platierungsverfahren hergestellt, das spezicQ zur Ausbil- 
dung einer besonderen Form der Verbindungselemente ent- 
wickelt wurde. 

[0005] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu- 
grunde, eine Verbindungsstruktur der eingangs genannten 
Art vorzuschlagen, die vergleichsweise einfach hersteUbar 
ist. 

[0006] Diese Aufgabe wird durch eine Verbindungsstruk- 60 
tur mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. 
[0007] Wenn die Verbindungselemente zur Kontaktierung 
emander gegenuberliegender Kontaktflachen eine Zwi- 
schenlage aus einem Lotmaterial aufweisen, ist es auch 
moglich, statt des vorstehend beschriebenen Thermokom- 65 
pressionsbonden ein LOtverfahren einzusetzen, um die Ver- 
bmdungsstruktur auszubilden. Da zum Abbau der thermi- 
schen Spannungen die Verbindungselemente jeweils in ihrer 



Gesamtheit zur Verfiigung stehen, kann als Lotmaterial ein 
hoher oder hochschmelzendes Lot, wie beispielsweise ein 
AuSn-Lol, zum Einsatz kommen. 

[0008] Das Lotmaterial kann auf eine der einander gegen- 
uberUegenden Kontaktflachen aufgetragen werden oder 
auch auf ein Teilstilck zweier bereits zuvor jeweils auf eine 
von zwe! emander gegenuberliegenden Kontaktflachen auf- 
gebrachten Teilstucken der Verbindungselemente aufee- 
bracht sein. ^ 

[0009] Bei einer bevorzugten Ausfiihrung der Verbin- 
dungsstruktur dient die dem weiteren Bauelement zuge- 
wandte Oberflache des Leistungselements als Kontaktflache 
zur Verbmdung mit der als Gegenkontaktflache ausgebilde- 
ten Oberflache des weiteren Bauelements, derart, daB die 
Verbindungselemente zwischen den Oberflachen der Bau- 
elemente angeordnet sind und die Verbindung zwischen den 
Bauelementen in "Die-Bond-Technik" ausgefuhrt werden 
kann. 

[0010] Bei einer derartigen Verbindung zwischen den 
Bauelementen konnen die Verbindungselemente zusatzUch 
zu ihrer Warmeleitfunktion in ihrer Gesamtheit einen elek- 
tnschen Kontakt zwischen dem Leistungselement und dem 
weiteren Bauelement bilden. 

[0011] Dariiber hinaus besteht jedoch auch die Moglich- 
keit. die einzelnen Verbindungselemente der Verbindungs- 
struktur zur elektrischen Verbindung zwischen voneinander 
isolierten, vereinzelten Kontaktflachen des Leistungsele- 
ments mit entsprechend vereinzelten Kontaktflachen des 
weiteren Bauelements zu verwenden. Eine derartige Verbin- 
dung entspricht der an sich bekannten "Flip-Chip- Verbin- 
dung", bei der der Chip mit seinen AnschluBflachen in einer 
Uberdeckungslage mit entsprechenden AnschluBflachen ei- 
nes Substrats auf diesem kontaktiert wird. Hierdurch ist es 
bei entsprechender Gestaltung des als Wamesenke dienen- 
den Substrats moglich. dieses gleichzeitig auch zur Umver- 
drahtung der ChipanschluBflachen zu nutzen. 
[0012] Nachfolgend werden bevorzugte Ausfuhrungsfor- 
men und Verwendungen der Verbindungsstruktur anhand 
der Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 
[0013] Fig. 1 eine Verbindungsstruktur einer in "Die- 
Bond-Technik" hergestellten Verbindung zwischen einem 
Laserbarren und einem Kuhlsubstrat in einer Seitenansichf 
[0014] Fig. 2 die in Fig. 1 dargesteUte Verijindungsstruk- 
tur in einer Draufsicht; 

[0015] Fig. 3 eine alteraaUve AusfUhrungsform zu der in 
I'jg. 1 dargestellten Verbindungsstruktur; 
[0016] Fig. 4 eine Variante zur Herstellung einer Verbin- 
dungsstruktur in einer Draufsicht; 

[0017] Fig. 5 die in Fig. 4 dargesteUte Verbindungsstruk- 
tur m einer Seitenansicht; 

[0018] Fig. 6 eine weitere AusfUhrungsform als Alterna- 
tive zu der in Fig. 1 dargesteUten Verbindungsstruktur; 
[0019] Fig. 7 eine Verbindungsstruktur bei einer in "Flip- 
Chip-Technik" durchgefuhrten Verbindung in Seitenansichf 
[0020] Fig. 8 die in Fig. 7 dargesteUte Verbindungsstruk- 
tur in Draufsicht. 

[0021] Fig. 1 zeigt eine optoelektronische Baugruppe 20 
mit einem Laserbarren 21 und einem Kuhlsubstrat 22. die 
uber eine Verbindungsstruktur 23 miteinander verbunden 
sind. 

[0022] Der in Fig. 1 dargesteUte Laserbarren 21 kann bei- 
spielsweise aus einer AlGaAs/GaAs-Legierung oder einer 
InGaAs/GaAs-Legierung mit einer OberflachenmetaUisie- 
rung 24 aus Gold bestehen, wobei die OberfiachenmetaUi- 
sierung 24 eine Riickseite 35 und eine gegeniiberliegende 
Oberflache 27 bedeckt. Der Laserbarren 21 weist Stimfla- 
Chen auf. die als optische Rachen 25, 26 ausgebildet sind 
[0023] Das Kuhlsubstrat 22 besteht im vorUegenden FaU 
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aus Kupfer oder Diamant und ist zumindest an seiner dem 
Laserbaren 21 zugewandten Oberflache mit einer Oberfla- 
chenmetallisierung 24 aus Gold versehen. 
[0024] Zwischen exnander gegeniiberliegenden Oberfla- 
chen 27, 28 des Laserbarrens 21 und des KuhlsubsU-ats 22 ist 
die VerbindungssUruktur 23 mit einzelnen Verbindungssau- 
len 29 ausgebildet. Wie aus der Darstellung gemaB Fig. 2 
hervorgeht, befinden sich im vorliegenden Fall die Verbin- 
dungssaulen 29 in regelmaBiger Anordnung uber der Ober- 
flache 27 der Laserdiode 21 verteilL Zur Herstellung der in 
Fig. 1 dargestellten Verbindung zwischen dem Laserbarren 
21 und dem Kuhlsubstrat 22 erfolgt zunachst wahlweise auf 
der Oberflache 27 des Laserbarrens 21 oder auf der Oberfla- 
che 28 des Kiihlsubstrats 22 die Ausbildung der Verbin- 
dungsstruktur 23. 

[0025] Nach Herstellung der Verbindungsstruktur 23, 
etwa auf der Oberflache 28 des KiihlsubsU-ats 22, wird der 
Laserbarren 21 in an sich aus der Die-Bond-Technik be- 
kannter Manier mit seiner Oberflache 27 auf die Verbin- 
dungsstruktur 23 aufgesetzt und es erfolgt cine Thermokom- 
pressionsverbindung, bei der der Laserbarren 21 und/oder 
das KuhlsubsUrat 22 von seiner bzw. ihrerRuckseite 35 bzw. 
36 her mit Druck und Temperatur durch ein geeignetes 
Bondwerkzeug beaufschlagt werden. Dabei verbinden sind 
die Verbindungssaulen 29 der Verbindungsstruktur 23 uber 
ihre der Oberflache 27 des Laserbarrens zugewandte Kon- 
taktflache 37 (Fig. 2) mit der Oberflache 27 bzw. der auf die 
Oberflache 27 aufgebrachten Oberflachenmetallisierung 24. 
[0026] In den Fig. 4 bis 6 sind beispielhaft zwei Moglich- 
keiten zur Erzeugung der Verbindungsstruktur 23 erlSutert. 
We eine Zusammenschau der Fig. 4 und 5 deutlich machl, 
besteht eine Moglichkeit zur Ausbildung der Verbindungs- 
struktur 23 darin, zunachst einen flachigen Verbindungsma- 
terialauftrag zur Erzeugung einer zusammenhangenden Ver- 
bindungsmaterialschicht 30 auf der Oberflache 27 des La- 
serbarrens 21 Oder, wie es hier der Fall ist, auf der Oberfla- 
che 28 des Kublsubstrats 22 anzuordnen. Sicherlich ist es zu 
bevorzugen, die Verbindungsmaterialschicht 30 auf der 
Oberflache 28 des Kublsubstrats 22 anzuordnen. 
[0027] Die im vorliegenden Fall aus Gold oder einer uber- 
wiegend Gold aufweisenden Legierung bestehende Verbin- 
dungsmaterialschicht wird nachfolgend mit geeigneten, hier 
nicht naher dargestellten Werkzeugen, bearbeitet, um langs 
und quer verlaufende nut- oder rillenartige Vertiefungen 31, 
32 zur Erzeugung eines in Fig. 4 dargestellten, gleichmaBig 
ausgebildeten Gitterrasters 33 auszubilden. Wie aus der 
Darstellung in Fig. 5 abgeleitet werden kann, fiihrt die Ein- 
bringung von lediglich langs verlaufenden Vertiefungen 31 
oder quer verlaufenden Vertiefungen 32 zur Ausbildung von 
in entsprechender Richtung auf der Oberflache 28 des Kuhl- 
subsUrats 22 verlaufenden Verbindungsstegen 34. Werden 
sowohl langs- als quer verlaufende Vertiefungen 31, 32 in 
die Verbindungsmaterialschicht 30 eingebracht, so entste- 
hen die in der Fig. 2 dargestellten Verbindungssaulen 29. 
[0028] Nach der Praparierung der Oberflache 28 des 
Kublsubstrats 22 in der vorstehend beschriebenen Art und 
Weise wird das Leistungselement, das im Fall der Fig. 1 und 
2 als Laserbarren 21 ausgebildet ist, in an sich aus der Die- 
Bond-Technik bekannter Manier mit seiner Oberflache 27 
auf die Verbindungsstruktur 23 aufgesetzt und es erfolgt 
eine Thermokompressionsverbindung, bei der der Laserbar- 
ren 21 und/oder das Kuhlsubstrat 22 von seiner bzw. ihrer 
Riickseite 35 bzw. 36 her mit Druck und Temperatur durch 
ein geeignetes Bondwerkzeug beaufschlagt werden. 
[0029] Dabei verbinden sind die Verbindungssaulen 29 
der Verbindungsstruktur 23 uber ihre der Oberflache 27 des 
Laserbarrens zugewandte Kontaklflache 37 (Fig. 2) mit der 
Oberflache 27 bzw. der auf die Oberflache 27 aufgebrachten 



Oberflachenmetallisierung 24. 

[0030] Fig. 6 zeigl alternativ zu der in Fig. 1 dargestellten 
Verbindungsstruktur 23 eine Verbindungsstruktur 38, zwi- 
schen dem Laserbarren 21 und dem Kuhlsubstrat 22, deren 

5 Verbindungssaulen 39 aus sogenannten "Stapelbonds" be- 
stehen. Hierzu werden mit einer hier nicht naher dargestell- 
ten Drahtbondkapillare nacheinander mehrere Ball-Bonds 
40, 41 und 42 iibereinander erzeugt, wobei lediglich der er- 
ste Ball-Bond 40 unmittelbar auf der Oberflache 28 des 

10 KuhlsubsUrats 22 erzeugt wird und die nachfolgenden Ball- 
Bonds 41, 42 jeweils auf dem zuvor erzeugten angeordnet 
sind. Die nachfolgende Verbindung des Laserbarrens 21 mit 
dem mit der Verbindungssuuktur 38 versehenen Kuhlsub- 
sU*at 22 wird ebenfalls wieder in 'Die-Bond-Technik" 

15 durchgefiihrt. 

[0031] Fig. 3 zeigt eine Baugruppe 43, die hinsichdich der 
Komponenten mit der in Fig. 1 dargestellten Baugruppe 20 
ubereinstimmt und einen Laserbarren 21 so wie ein Kuhlsub- 
strat 22 aufweist. Im Unterschied zur Baugruppe 20 weist 

20 die Baugruppe 43 eine Verbindungsstruktur 44 auf, die aus 
Verbindungssaulen 45 zusammengesetzt ist. Die Verbin- 
dungssaulen 45 weisen jeweils zwei Saulenteilstucke 46, 47 
auf, die uber eine Zwischenlage 48 aus Lotmaterial mitein- 
ander verbunden sind. 

25 [0032] Zur Erzeugung der in Fig. 3 dargestellten Verbin- 
dungssUnktur 44 werden zunachst sowohl auf der Oberfla- 
che 27 des Laserbarrens 21 als auch auf der Oberflache 28 
des Kiihlsubstrats 22 die Saulenteilstiicke 46 bzw. 47 er- 
zeugt. Dies kann jeweils in gleicher Weise wie die vorste- 

30 hend beschriebene Erzeugung der Verbindungssaulen 29 
Oder 38 geschehen. 

[0033] AnschlieBend wird auf eine Kontaktflache 49 der 
Saulenteilstucke 46 oder eine Kontaktflache 50 der Saulen- 
teilstucke 47 ein Lotmaterial 51 zur Ausbildung der in Fig. 3 

35 dargestellten Zwischenlage 48 aufgebracht. Die Erzeugung 
der Verbindungsstruktur 44 und damit die Verbindung des 
Laserbarrens 21 und des Kublsubstrats 22 zur Ausbildung 
der Baugruppe 43 kann dann durch ein Lotmaterial-Um- 
schmelzverfahren erfolgen. Zur Anordnung des Lotmateri- 

40 als 51 auf den SaulenteilstUcken 46 bzw. 47 erweist es sich 
als besonders vorteilhaft, das Lotmaterial in Form von unter 
dem Begriff "preform" bekannten Lotplattchen aufzubrin- 
gen. 

[0034] Wie aus den Fig. 1 und 3 zu ersehen ist, ist sowohl 

45 bei der Baugruppe 20 als auch bei der Baugruppe 43 der La- 
serbarren 21 und das Kuhlsubstrat 22 mit einem elekUrischen 
AnschluBleiter 52 bzw. 53 versehen, wobei die elekuische 
Verbindung zwischen dem AnschluBleiter 53 und dem La- 
serbarren 21 uber das Kuhlsubstrat 22 und die Verbindungs- 

50 su-uktur 23 erfolgt. 

[0035] Die in Fig. 7 dargestellte Chip-Baugruppe 54 weist 
einen Chip 55 auf, dessen AnschluBflachen 56 uber eine 
Verbindungsstruktur 57 aus einzelnen Verbindungssaulen 
58 mit AnschluBflachen 59 des KuhlsubsU-ats 60 verbunden 

55 sind. Das Kuhlsubstrat 60 besteht aus einem warmelei ten- 
den, jedoch elektrisch isolierenden Material, wie beispiels- 
weise kubisches Bornitrid oder Diamant, und ist, wie aus 
Fig. 8 hervorgeht, auf seiner dem Chip 55 gegenuberliegen- 
den Oberflache 61 mit Leiterbahnen 62 versehen, die hier in 

60 einer sogenannten "fan-out"-Verteilung angeordnet sind und 
in eine AnschluBflacbenanordnung 63 mit AnschluBflachen 
64 miinden. Wie aus Fig. 8 zu ersehen ist, weisen die An- 
schluBflachen 64 der AnschluBflacbenanordnung 63 einen 
wesentlich groBeren Abstand voneinander auf als die An- 

65 schluBflachen 56 des Chips 55, so daB durch die auf der 
Oberflache 61 des KuhlsubsUrats 60 erfolgte Umverdrahtung 
eine erleichterte Kontakderung des Chips 55 moglich ist. 
[0036] Die Verbindungsstruktur 57 kann auch durch eine 
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beliebige der vorstehend eriauterten Verbindungsstrukturen 
"';'2"="""8 der in Fig. 7 dargestellten 
Verbindung kann erne "Fhp-Chip-Kontaktierung" durchge- 
fuhrt werden, bei der der Chip 55 anders als bei der "Die- 
Bond-Technik" mit seinen AnschluBflSchen dem Substrat ' 
zugewandt in "face-down"-Orientierung auf dem Substrat 
kontakuert wird. 

Patentanspriiche 

1 Verbindungsstruktur zur HersteUung einer ibermi- 
schen Verbindung von mindestens zwei Bauelementen 
aus Matenalien mit unterschiediichen Ausdehnungsko- 
effizienten, wobei mindestens ein Bauelement als elek- 
tronisches Leistungselement ausgebildet ist, und fUr IS 
die Verbindungsstruktur hoherschmelzende Materia- 
hen verwendet werden. die zwischen den Kontaktfla- 
chen der Bauelemente als vereinzelte Verbindungsele- 
mente ausgebildet sind, dadurch gekennzeichnet. daS 
die Veibindungselemente (39, 45) jeweils mehrlagig 20 
aufgebaut smd. * * 

2. Verbindungsstruktur nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB die Verbindungselemente (45) zur 
Kontaktieru.ng einander gegenUberliegender Kontakt- 
flachen (27, 28; 49, 50) eine Zwischenlage (48) aus ei- 25 
nem Lotmaterial (51) aufweisen. 

3. Verbindungsstruktur nach Anspruch 2, dadurch ee- 
kennzeichnet, daB die Zwischenlage (48) aus Lotmate- 
n- u ^^'^Ti^''^" zwei unmittelbar mit den Kontakt- 
flachen (27, 28) der Bauelemente (21, 22) verbundenen 30 
Teilstucken (46. 47) der Verbindungselemente (45) an- 
geordnetist. v <>" 

4. Verbindungsstruktur nach einem oder mehreren der 
" ;;°'*"f^'f'«*«n Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 

ot,^th «,rJ"T (22) zugewandte 35 

Oberflache (27) des Leistungselements (21) als Kon- 
taktflache zur Verbindung mit der als GegenkontaktflS- 
che ausgebildeten Oberflache (28) des weiteren Bau- 
elements (22) dient. 

5. Verbindungsstruktur nach Anspruch 4. dadurch ge- 40 
kennzeichnet, dass die Verbindungselemente (58) zu- 
satzhch zur thermischen Verbindung als elektrische 
Kontakteinrichtung dienen. 

6. Verbindungsstruktur nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennKichnet dass die Verbindungselemente (58) zur 45 
elektnscjwn Vfeibmdung zwischen voneinanderisolier- 
ten, vereinzelten Kontaktflachen (56) des Leistungsele- 
ments (55) mit entsprechend vereinzelten Kontaktfla- 
chen (59) des weiteren Bauelements (60) dienen 
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